Procedimiento para el diseño de un sistema de calentamiento solar-mixto de aire que utiliza agua como fluido de trabajo by Boada E., Luis Francisco et al.
ENERGIA
Procedimiento para el Disefto de un Sistema
de Calentamiento Solar-mixto de Aire
que Utiliza Agua como Fluido de Trabajo
En este articulo se describe un sistema solar-mixto de
calefacci6n de aire que incorpora colectores pianos calentado-
res del agua, un tanque acumulador de calor y un dispositiv para
el intercambio de calor agua-aire. Se presentan los ensayos que
determinaron la disposici6n 6ptima del equipo para el intercam-
bio de calor con flujo de agua por termosif6n y el comportamien-
to termtco para diferentes flujos de aire, as! como los ensayos
para conocer el comportamiento del sistema de calentamiento
solar de agua. Finalmente, el disefio se efectua mediante un
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FIGURA 1. Calentamiento directo e indirecto del aire.,
EI calentamiento solar de aire puede Ilevarse a cabo
de dos formas: calentamiento directo utilizando
colectores para aire y calentamiento indirecto
utilizando un fluido de trabajo que reciba energia y
posteriormente la ceda al aire en alqun tipo de
intercambiador especial (Figura 1). Se escogi6 el
segundo metoda por las siguientes razones: si se
utiliza el aire como fluido de captacion (calenta-
miento directo) y no un liquido como el agua
(calentamiento indirecto). sera necesario primero.
un regimen de flujo volurnetrico mucho mayor.
puesto que la capacidad calorifica de 1.0 m3 de aire
es aproximadamente 0.36 wh/oC. mientras que el
de 1.0 m3 de agua es 1160.0 wh/oC; segundo. el
coeficiente de transferencia de calor desde una
superficie hacia el aire es muy inferior que a un
Ifquido. per 10 tanto. el colector para aire tendra que
incorporar un area de transterencia de calor grande;
ter cer o. el consumo de potencia y tamario de los
equipos para transportar la misma masa de fluido es
mucho menor para el agua; cuarto. los sistemas de
calentarniento de agua ofrecen mayor flexibilidad
en el diserio y en el funcionamiento.
La selecci6n del fluido de trabajo demanda un
cuidadoso analisis de comportamiento terrnico.
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condiciones de oper acion y para metros econorni-
cos, conjuntamente con el medio de almacena-
miento de energfa.
Por cornodidad. sencillez y economfa se utilize un
dispositivo de almacenamiento de calor sensible en
aqua: por su alta conductividad terrnica. alta capa-
cidad calorica. bajo costo. Iacil consecucion. el
agua utilizada como medio de almacenamiento
puede ser la misma que circula a traves de los
colectores y a su vez utilizarse para transferir el calor
al aire actuando asf como fluido de trabajo.
CALENTAMIENTO DE AIRE
La transferencia de calor en la rnavorla de los
equipos industriales se realiza a traves de superfi-
cies metalicas. Siendo el objetivo lograr esta
transferencia de calor. se opto por escoger un
radiador de tipo comercial (utilizado para el enfna-
miento de agua en los motores de combustion
internal, puesto que la calidad y eficiencia en la
transferencia de calor agua-aire de estos equipos
compactos de tubos con aletas. se ha confirmado
experi menta Imente.
Para reducir los costos. tanto de equipo como de
tuncionarniento. es preferible que la circulacion del
agua a traves del intercambiador de calor y del
sistema de almacenamiento se de por terrnosifon.
evitando el emoleo de una bomba.
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FIGURA 3. Tanque de almacenamiento de agua caliente.
La contorrnacion del sistema tanque de almacena-
miento-radiador que proporciona los mejores resul-
tados en la transferencia de calor agua-aire yen el
flujo de agua per terrnositon. se establecio con base
en una serie de ensayos en los cuales se varia la
posicion del radiador y los puntos de entrada y
salida del agua del tanque de almacenamiento.
Las disposiciones ensayadas se representan esque-
rnaticarnente en la Figura 2.
Aparatos y tecnica experimental
EI sistema ensayado consta basicarnente de: un
tanque de almacenamiento de aqua. un radiador. un
motoventilador. una fuente de corriente continua,
un tunel de pruebas. un anernornetro de rueda
alada. mangueras de 2,5 em. de diarnetr o para
conducir el agua del tanque de almacenamiento al
radiador y de este al tanque. terrnornetros de
inrnersion y arnbientales. adernas de los accesorios
necesarios para realizar los acoples.
EI tanque de almacenamiento esta construido en
lamina de acero de 3 mm. de espesor; tiene forma
cilfndrica. diarnetr o de 0.5 rn. altura de 1,0 m.
capacidad de 200 It. y se encuentra aislado
terrnicarnente con 2.5 em. de PU. Adernas cuenta
con una lamina divisora interna. con un orificio
circular centrado de 5.0 em. de diarnetro. Esta
lamina se coloco con el objeto de mantener una
zona de temperatura alta y constante en la parte
superior del tanque; al aislar esta zona de los
movimientos convectivos que se puedan presentar
en la zona inferior. donde por densidad mayor se
acomoda el agua fria. (Figura 3).
EI radiador utilizado es del tipo de tuba y aletas. es el
que actual mente utilizan los vehiculos Renault 6.
EI motoventilador utilizado es del tipo centrlfuqo.
comercialmente es el que acornparia al radiador en
los vehfculos Renault 6; trabaja con 12 V (corriente
continua), y puede accionarse con un termocontrol
o independientemente de el.
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FIGURA 5. Distribuci6n de temperaturas. disposici6n 1. FIGURA 6. Distribuci6n de temperaturas. disposici6n 2.
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FIGURA 7. Distribuci6n de temperaturas. disposici6n 3.
EI ventilador succiona el aire haciendolo pasar por
el radiador e irnpulsandolo por el tunel de pruebas
(Figura 4). La cantidad de aire que succiona el
ventilador se control a con un regulador de voltaJ8
Se inicia el ensayo calentando el agua del tanque
mediante resistencias electricas hasta obtener una
temperatura de 700e aproximadamente ..simulando
as! un proceso de calentamiento de agua con
energfa solar. Luego de un tiempo de 10 min.
durante el cual se deja reposar el agua del tanque.
con el fin de que al iniciar el ensayo los movimientos
convectivos sean mfnimos. se pone a funcionar el
motoventilador, el cual al hacer pasar aire frio a
traves del radiador. hace que el agua caliente que se
encuentra en el. se enfrfe y aumente su densidad.
creando asf un flujo de agua caliente de la parte
superior del tanque al radiador y un flujo de agua fria
del radiador a la parte inferior del tanque (termosi-
fan invertido). Se procede. a intervalos regulares de
tiempo. a leer los termometros localizados en el
tanque y a la entrada y salida del tune!. Se suspende
cuando la temperatura en el aire caliente sea de
300e.
Los resultados se muestran en forma gratica en las
Figuras 5 a 11.
La Figura 12 muestra las curvas de temperatura del
aire a la salida del tunel de pruebas con respecto al
tiempo. EI analisis de estas curvas junto con el de las
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FIGURA 8. Distribuci6n de temperaturas, disposicion 4.
cionar la disposicion optima. En estas figuras. la
disposicion que presenta la temperatura mas alta
del aire a la salida del tunel de pruebas y aparte de
eso durante la mayor cantidad de tiempo es la
disposicion 4. la cual se ve tambien favorecid'a
porque la entrada del agua frfa al tanque esta en la
parte inferior y la disposicion de los tubos del
radiador es vertical. contribuyendo esto a que el




Debido a que la disposicion 4 fue la optima. es
necesario ampliar mas el conocimiento de su
comportamiento termico con el fin de determinar
que fluJos de calor estan involucrados en el proceso.
que estados de estratificacion termica en el tanque
se presentan para cada uno de estos flujos y que
temperaturas del alre se log ran. Estos resultados
daran la pauta para determinar que area optima de
colectores sera necesaria para suplir ese calor. que
en sf constituye la base del diseno del calentador
solar.
Los resultados se muestran en las Figuras 13 a 17 ..
En la Figura 18 se muestran las curvas de tempera-
tura del aire caliente VS. tiempo para cad a uno de los
flujos estudiados.
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FIGURA 9. Distribuci6n de temperaturas, disposici6n 5.
CALENTAMIENTO SOLAR DE AGUA
Con el pr oposito de conocer el cornportarmento del
sistema conformado por el tanque de almacena-
miento y los colectores bajo condiciones de opera-
cion reales. se Ilevo a cabo un conjunto de ensayos.
para 10 cual se ejecuto el montaje mostrado en la
Foto 1.
Otro objetivo de estos ensayos consistia en fijar
unas pautas que permitieran obtener de una forma
aproximada y global la eflciencia del sistema de
FOTO ,. Sistema tanque de almacenamiento-colectores.
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FIGURA 10. Distribuci6n de temperaturas. disposici6n 6.
recoleccion y almacenamiento en conjunto. de tal
forma que una vez conocida la eficiencia para las
condiciones ambientales presentadas se tuviera
una base real para predecir su comportamiento.
Las disposiciones tanque de almacenamiento-co-
lectores son las que se muestran en la Fiqura 19.
Debido a que los colectores utilizados para los
ensayos tienen caracterfsticas similares de cons-
truccion y eficiencia. se escogio la disposicion 1b
la cual. proporciona condiciones iguales de funcio-
namiento para ambos colectores.
Aparatos y tecnica experimental
EI sistema utilizado esta conformado basicamente
por el tanque de almacenamiento de agua. dos
colectores de placa y tubos y tuberfa para conduc-
cion de agua desde el tanque a los colectores y
viceversa.
La radiacion que incide sobre los colectores se mide
con un piranometro. el cual envfa una senal al
registrador. EI piranometro se encuentra colocado
en el plano de los colectores y con la misma
inclinaciOn. midiendo asi dlrectamente la radiacion
que incide sobre ellos. La constante del piranometro
es: 10.2 X 10 6 vol/w m 2. (Foto 2).
Los colectores tienen un area de 1.44 m2 cada uno;
se encuentran colocados con una inclinacion de
siete grados levantados hacia el norte y orientados
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FIGURA 11. Distribuci6n de temperaturas, disposicien 7.
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FIGURA 12. Temperaturas de aire caliente para las oisposiciones
estudiadas.
EI tanque de almacenamiento de agua se encuentra
colocado a una altura de 30 cm. sobre la parte
superior de los colectores. La temperatura del agua
se mide con term6metros colocados en diferentes
puntos del tanque (dimensi6n vertical) as! como
tarnbien en las tuberfas que conducen el agua desde
y hacia los colectores. (Foto 3).
EI tanque tiene una capacidad de 200 Its. apr ox.rna-
damente yes el mismo que se utiliz6 en los ensayos
FOTO 3. Medida de temperaturas en el sistema tanque colectores.
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FIGURA 13. Distribuci6n de temperaturas, disposici6n optima.
de calentamiento de aire.
Las tuberias para conducir el agua desde el tanque a
los colectores y de estos al tanque. son de hierro
galvanizado de 2,54 cm. de diarnetro y estan
recubiertos con 5,0 cm. de fibra Ide vidrio forrada
con aluminio para proporcionarles aislamiento
terrnico.
La tecnica experimental aplicada para determinar la
eficiencia del sistema se selecciono con base en
buenas condiciones ambientales yen las horas de
mayor radiacion incidents en Bogota (9:00 a.m. -
2:00 p.m. aproximadamente).
EI ensayo se inicia lIenando el sistema con agua a
temperatura ambiente einmediatamente se empie-
za a registrar la radiacion incidente sobre los
colectores. Posterior mente. a intervalos regulares
de tiempo se toma lectura de los terrnornetros
colocados en el tanque. continuando asi hasta
finalizar el perfodo de observacion.
RESULTADOS
Las curvas mostradas en las Figuras 20 a 24
representan la variacion de la temperatura del agua
en el tanque. a medida que transcurre el tiempo.
Tarnbien en las mlsmas Figuras se representa, en
una escala adyacente, la cantidad de radiacion
recibida por los colectores para cad a Intervalo de
tiempo durante el perfodo de observacion.
EI cambio de entalpfa causado por el aumento de
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FIGURA 14. Distribucion de temperaturas, disposici6n optima.
temperatura en el medio de almacenamiento, se
constituye en el calor que ha sido transferido de los
colectores a dicho medio y a su vez. incluyendo las
per didas terrnicas del sistema en general, represen-
ta la fr accion de energfa solar incidente absorbida
por los colectores.
EI calculo del cambio de entalpia se etectua con
base en la temperatura promedio del agua en el
tanque al iniciar y finalizar cada intervalo de 1,0
hora.
Experimentalmente se cornpr obo que la temperatu-
ra promedio en el tanque es igual al promedio de las
temperaturas del agua en el tanque. Este ensayo se
etectuo cuando al tener diferentes estratificaciones
del agua en el tanque. se sornetio esta a una fuerte
aqitacion. dando como resultado una temperatura
hornoqenea en el agua del tanque. la que coincidio
TABLA 1. EFICIENCIA SISTEMA
TANQUE-COLECTORES (20-1-82)
Tiempo Ti Tf T Q Eficiencia
(h) (0C) (0C) (0C) almacen. (%)
(Kw-h)
9 - 10 21.7 26.2 23.9 1.03 46.4
10 - 11 26.2 30.6 28.5 0.99 43.6
11 - 12 30.6 34.4 32.5 0.87 42.6
12 - 1 34.4 39.1 36.7 0.86 30.2
1 - 2 39.1 44.2 41.6 1.16 42,8
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FIGURA 15. Distribucion de temperaturas, disposicion optima.
con el pr ornedio aritrnetico de las temperaturas
lefdas antes de ocurrir la agitaci6n.
La eficiencia del sistema se calcula mediante la
siguiente ecuaci6n: Calor absorbido por el agua x 100
Eticiencia = , . .
Enerqla incidents
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FIGURA 16. Distribucion de temperaturas. disposicion optima.
Los resultados se muestran en las Tablas 1 a 5.
CONCLUSIONES
EI sistema tanque de almacenamiento-colectores,
presenta valores de eficiencia desde 10 hasta 70%.
EI intervale donde se presenta la mayor frecuencia
esta comprendido entre el 30 y el 50%.
La eficiencia determinada mediante este metoda
Tiempo Ti Tf T Q Eficiencia TABLA 4. EFICIENCIA SISTEMA
(h) (OC) (0C) (0C) almacen. (%) TANOUE-COLECTORES (26-IV-82)
(Kw-h)
Tf T Q EficienciaTiempo Ti
1100 - 11:10 19.0 19.4 19.2 0.092 1<).6 (h) (0C) (0C) (0C) almacen. (%)
1110 - 11 :20 19.4 19.7 19.5 0.069 15.3 (Kw-h)
1120 - 1130 19.7 21.1 20.4 0.322 65.7 9 - 10 36.2 37.1 36,7 0.184 13.3
11 :30 11.40 21,1 22.5 21.8 0.322 54.4 10 - 11 37.1 39.5 38,3 0.552 32.5
11.40 - 1150 22.5 24.0 23.2 0,345 73.4 11 - 12 39.5 42.3 40.9 0.664 48.8
1150 1200 24.0 25.5 24,7 0.322 67.1 12 " 1 42.3 44,7 43,5 0.552 22,0
1 " 2 44.7 44.8 44.7 0.023 1.42
TABLA 3. EFICIENCIA SISTEMA
TANOUE-COLECTORES (22-IV-82) TABLA 5. EFICIENCIA SISTEMA
TANOUE-COLECTORES (6-V-82)
Tiempo Ti Tf T Q Eficiencia Tiempo Ti Tf T Q Eficiencia
(h) (OC) (OC) (0C) almacen. (%) (h) (OC) (0C) (0C) almacen. (%)(Kw-h) (Kw-h)
9 " 10 32.0 34.7 33.4 0.620 39.2 9 - 10 26.7 32.1 29.4 1.24 75.7
10 " 11 34.7 38,0 36.4 0.759 47.1 10 " 11 32.1 34.1 33.1 0.46 24.1
11 " 12 38.0 43.2 40.6 0.861 34.71 11 " 12 34.1 37.3 35.7 0.69 36,3
12 " 1 43,2 43.6 43.4 0.092 13.3 12 - 1 37.3 39,6 38.5 0.53 34.0
1 " 2 43.6 46,7 45.2 0.713 65.4 1 " 2 39.6 40.5 40,1 0.21 28,7
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FIGURA. 18. Temperatua aire caliente vs. flujo de aire para la disposi-
ci6n 6ptima.
2 3
48 Ingenieria e Investigaci6n
FIGURA 19. Disposiciones del sistema tanque de almacenamiento- colectores.
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FIGURA 20. Distribuci6n de temperaturas para el 20-1-82
no incluye el analisis de las perdidas termicas del
sistema. por cuanto no se dispone de aparatos de
medida para la eficiencia de los colectores.
Para determinar con precision la eficiencia de los
colectores y del sistema. se debe proceder a hacer
una sirnulacion. donde la temperatura del agua que
entra a los colectores. el flujo de agua a tr aves de
ellos y la radiacion incidente se pueden controlar
perfecta mente de tal forma que el sistema opere en
condiciones estables.
Debido a la lamina divisora que tiene el tanque en
su interior. la zona de agua que se encuentra en la
parte superior de esta. aumenta su temperatura mas
rapidarnente que la del resto del tanque. mantenien-
do una temperatura relativamente superior durante
el transcurso del dfa.
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FIGURA 21. Distribuci6n de temperaturas para el 20-1-82.
Para dimensionar el calentador solar mdirecto de
aire. se debe tener en cuenta cada uno de los
componentes del mismo y los factores que los
relacionan entre sf. La Figura 25 muestra el diagrama
de flujo del equipo y como este integra dos sistemas
de flujo de agua y transferencia de calor:
Sistema tanque de almacenamiento-colectores so-
lares, y sistema tanque de almacenamiento-radiador.
Un tercer sistema de transterencia de calor es el
equipo convertidor de energfa auxiliar; este. como
puede verse, es cornun para los dos sistemas
mencionados anteriormente y depende de cual sea
la clase de combustible a energia convencional por
utilizar.
Los tres sistemas se relacionan entre sf mediante la
carga de calor que se debe suministrar al aire para
obtener unas condiciones fijadas par el consumidor
(flujo de airs a una temperatura escoglda·). Esta car-
ga demandada par el flujo de aire al atravesar
el radiador. debe satisfacerse mediante los colecto-
res solares y el sistema de energfa auxiliar.
Debido a que para la determinacion de la fraccion
suplida par los colectores solares se tienen en
cuenta factores tales como cantidad de agua por
calentar durante el dia, temperatura inicial y tempe-
ratura deseada en el agua caliente, es necesario que
los flujos de calor que ocasiona el sistema. se hagan
equivalentes a un flujo de agua que se calienta

















FIGURA 22. Distribuci6n de temperaturas para el 22-IV-82.
desde una temperatura t1 a una temperatura t2·
Esta equivalencia se etectua mediante la ecuaci6n
de transferencia de calor:
Q =mCp(t2 - t.) donde. m: rnasa de agua par
calentar; Cp: capacidad calorffica del agua a la
temperatura pro media.
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FIGURA 23. Distribuci6n de temperaturas para el 26-IV·82.
funci6n del tiernpo. se muestran graticamente en
las Figuras 26 a 31. Los flujos de agua que
corresponden a dichos flujos de calor se muestran
en la Tabla 6.
PROCEDIMIENTO POR COMPUTADOR
Oespues de determinar la carga anual de calenta-
miento. se selecciona un tarnario de area de
TABLA 6. FLUJOS DE AGUA CORRESPONDIENTES A LOS FLUJOS DE CALOR
DEL SISTEMA TANQUE DE ALMACENAMIENTO-RADIADOR
Tiempo Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6
(h) (It/dia) (It/dia) (It/dia) (It/dia) (It/dia) (It/dia)
0.0 .. 0.5 25.12 265.59 200.73 100.36 100.55 1227.1
0.5 - 1.0 97.64 945.59 1097.00 875.64 1499.67 2219.6
1.0 .. 1.5 403.64 1803,45 2054.15 1401.15 2178.00 2047.3
1.5 - 2.0 943.33 735.27 1247.36 1928.30 2450.52 1052.9
2.0 - 2.5 402.30 763.00 674.58 1483.97 829.30
2.5 - 3.0 1123.70 648.91 685.70 981.70
3.0 - 3.5 1345.64 727.91 668.12 703.52
3.5 -4.0 744,48 546,45 542.21
4.0 -4.5 302.06 299.67 540,46
4.5 - 5.0 301,42 935.33
5.0 .. 5.5 368.85 323.75
5.5 - 6.0 391.18 350.38
6.0 - 6.5 458.21
Flujo de
aire
(m3/min): 4.3 7.6 10.71 16.76 23.33 28.51
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FIGURA 27. Flujo de calor, disposici6n 6ptima. Flujo de aire:7,6 m3/min. FIGURA 31. Flujo de calor, disposici6n 6ptima. Flujo de aire: 28,5
m3/min.


















colectores. la cual se incrementa en cad a cicio. Se
determina el costa de esa area. la fracci6n solar que
suple. e igualmente se determina la energia auxiliar
para integrar el resto de la fracci6n y su costa.
Posteriormente. se caicula el costa total de calenta-
miento en una base anual. Esta secuencia de
calculos se etectua para un rango determinado de
tarnanos solares a hasta cuando se supla el 100%
de la carga y se encuentra el costa minima par
media de una rutina en el programa de computador
a par el metoda gratico.
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FIGURA 32. Diagrama de bloques del programa de optimizaci6n.
La Figura 32 muestra el diagrama de bloques del
programa de optimizaci6n.
Los valores de costa anual se qrafican en funci6n del
area de colectores y de la fracci6n solar suplida par
el sistema. (Ver Figuras 33 a 36).
La Tabla 7 identifica las curvas que corresponden a
una temperatura de aire caliente. las temperaturas
del agua en la parte superior y media del tanque y la
carga anual de calor que causa mantener esa
condici6n. En la Figura 37 se representa el area
ENERGIA
TABLA 7. CONDICIONES DE OPERACION DEL
SISTEMA SOLAR MIXTO
FLUJO DE AIRE: 4,3 M3/MIN.
Tiempo Consumo Temp. Temp. Temp. Curva
anual sire superior media Nl!
(h) (Kw-h) (0C) (0C) (0C)
0.5 419.0 40.0 70.0 70.0
1.0 1632.9 41.7 69.5 69.5 1
1.5 6747.8 42.7 69.1 56.0 4
2.0 15768.0 43.5 68.8 48.0 7
2.5 6721.9 43.9 68.5 45.0 4
3.0 18774.7 43.9 68.0 44.8 8
3.5 22489.9 42.8 67.5 44.9 9
4.0 12441.6 41.5 66.5 44.4 6
4.5 5045.7 40.4 64.7 44.2 2
5.0 5037.1 39.2 60.8 43.5 2
5.5 fi160.3 37.7 55.2 42.8 3
6.0 6531.8 36.0 49.7 41.4 3
6.5 7655.0 33.8 45.7 38.6 5
FLUJO DE AIRE: ~.6M3/MIN
0.5 4440.9 50.0 72.0 ::71.6 1
1.0 15811.2 49.0 70.5 68.3 7
1.5 30153.6 47.7 69.5 56.6 8
2.0 12286.0 46.0 68.7 54.2 6
2.5 12752.6 43.0 62.6 52.6 6
3.0 10843.2 40.1 57.0 50.3 4
3.5 12165.1 38.0 53.5- 47.8 5
4.0 9132.0 36.0 51.5 45.0 3
4.5 5011.2 34.0 49.5 42.2 1
5.0 15638.4 32.5 47.5 38.8 7
5.5 5408.6 31.0 45.5 38.3 2
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optima para satisfacer los flujos de calor que origina
el sistema tanque-radiador durante cada intervalo
de media hora en tuncion del tiempo y de la
temperatura del aire caliente. para cada flujo de aire
estudiado.
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO
La operacion del sistema mixto solar-electrico.
rnostr o las siguientes caracteristicas:
- facilidad de control de los parametres de secado
tales como flujo de aire. temperatura del aire.
porcentaje de recirculacion y sistema de alma-
cenamiento ter rnico:
- operacion continua durante todo el cicio de
secado;
- producto aislado de los cambios clirnaticos y de
contacto con polvo. insectos 0 animales;
- auto-requlacion en la temperatura del agua del
sistema de almacenamiento terrnico.
- la temperatura del aire caliente permanece en el
intervalo de 40 a 55°C;
- facilidad para lIevar a cabo un programa de
secado.
CONCLUSIONES
Los conceptos y secuencia de calculos planteados
para el modelo de disefio. pueden aplicarse para el
diserio de calentadores que utilicen agua como




FIGURA 33. Sistema mixto solar-electrico, costo anual vs. area colectores. (Bogota). Flujo de aire: 1.6 m3/min.
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FIGURA 34. Sistema millto soler-electnec, costa anual YS. % solar (Bogota). Flujo de aire 7.6 m3/min.


























FIGURA 35. Sistema mixto sotar-electrico, costa anual YS. % solar (Bogota). Flujo de aire: 4.3 m3/min.
54 Ingenieria e Investigaci6n
ENERGIA
r-. _____ 9
~" I---- L---- ...----- I.--- 8







































10 20 30 40 50 60 70 80 90




50 t 150 50~
~ '" ~
'" E '"40 f- E. 40 40 f-
'0
'" "s. rQ)




0 2 3 4 53
7.6 m3/min. ;;- 50 16.7 m3/min. 50 U50 t E - ~
e '" e
'" .~ 40 '"40 f- a. 40 f-
-0
'"




0 2 3 4o 2 3 4 5
FIGURA 37. Sistema mixto solar-electrico. Area optima para obtener una temperatura en el aire.






































caracterfsticas de transferencia de calor del sistema
interca m biador.
La aplicacion del sistema de calentamiento de aire a
un proceso de secado en particular, esta limitada
par las temperaturas obtenidas en el aire can la




A Floridian's Guide to Solar Energy. State Energy Office. University of
Florida. Florida Solar Energy Center. 1976.
Castellano. Clara: Echeverry. Martha y Soler. Carlos. Disel'io de un
secador para el cacao. Tesis. Ingenieria Ouimica. Ingenieria Mecanica.
Bogota. Universidad Nacional de Colombia. 1981.
Duffie. John A: Beckamn William A. Solar Energy Thermal Processes.
New York. A Wiley Interscience Publication 1974.
Foster. Arthur R. Disel'io y Analisis de Colectores de Energia solar.
Northeastern University Dept. of Mechanical Engineering. 1979.
Gonzalez. Fabio: Gonzalez. Julio: Rodriguez. Humberto. Analisis de
Sistemas de Calentamiento de agua para uso domestico. Seminario
sabre Energia Solar. Bogota. Universidad Naeional de Colombia.
1979
Disponibilidad de la Energla Solar. Semina rio sabre Energia Solar.
Bogota. Universidad Nacional de Colombia. 1979.
Recolecci6n de la Energia Solar. Semina rio sabre EneOrgiaSolar.
Bogota. Universidad Nacional de Colombia. 1979.
Hill. James .. Kelly. George. Development of Proposed Standards for
Testing Sollar Collectors and Thermal Storage Devices. U.S. Departa-
ment of Commerce. National Bureau fa Standards. 1976.
Kern. Donald O. Procesos de transferencia de calor. Mexico.
CECSA. 1976.
Kreider and Kreith. Solar Heating and Cooling. New York. Me. Graw Hill.
1975.
56 Ingenierfa e lnvestiqacion
La versatilidad del sistema de calentamiento de aire
esta asociada principalmente a la posibilidad de
calentar el agua can rnetodos convencionales
(quemadores de ACPM, carbon) y de almacenar su
energia terrnica para "dosificarla" posteriormente.
Esto 10 hace mas Ilamativo para utilizarse en zonas
rurales y centros de beneficia.
Sayigh. A: A. M. Solar Energy Engineering. New York. Academic Press.
1977
Solar Grain Drying Conference Proceeding. Edited by Gene C. Shove.
1977. Urbana-Champaign. Illinois.
Szokolav. S. V. Energia Solar y Edificaciones. Editorial Blume.
Barcelona. Espana. 1979
Revistas
Solar Energy. Similarity Theory of Solar Water Heater With Natural
Circulation. Vol. 25. 1980.
Thermosyphon Circulation in Solar Collectors. Vol. 24. 1980.
Payback of Solar Systems. Vol. 20. 1978.
Economics of Solar Heating with Homeowner-Type Financing. Vol.
19.1977
Experimental Study of Thermally Stratified Hot Water Storage
Tanks. Vol. 19. 1977.
Fundamental Studies on Heat Storage of Solar Energy. Vol. 19.
1977
Storage Tanks - A Numerical Experiment. Vol. 19. 1977.
Fabrica Nacional de Radiadores. Normas Generales sobre el Control de
Calidad de Radiadores. Boletin tecnico. 1979.
Fonade. Mapa de intensidad de brillo solar para la determinaci6n de la
energia solar sobre el territorio colombia no, 1979.
